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【学位論文審査の要旨】 
１ 研究の目的 
 本論文は，電磁環境両立性（EMC: Electromagnetic Compatibility）の定量的な予測設
計実現へ向け，特にギガヘルツ帯に至る高周波帯の近傍電磁界計測技術と，高周波機器の
高密度実装と大型機器の組み合わせ問題の典型例として PCB（Print Circuit Board，プリ
ント回路基板）-筐体実装構造における放射ノイズ予測解析技術についての知見を明らかに
することを目的とし，計測と解析の両面から定量的なモデル化と分析結果を明らかにして
工学的技法を俯瞰した研究である。 
 社会の隅々で動作する電子機器は，機器同士の電磁干渉による誤動作を防ぐため，機器
外部へ出す電磁ノイズ（エミッション）の低減と，電磁ノイズを受けても誤動作しない電
磁ノイズ耐性（イミュニティ）の向上が必須である。これら EMCを実現するため，電子機
器の市場出荷には，国や産業機関が定める電磁ノイズに関する法律や自主規制への適合が
必須である。各メーカーは製品を EMC規制へ適合させるため，必要に応じて EMCを考慮
した設計や対策を行ってきた。しかし，近年の電子機器の発展に伴い EMCに関する様々な
課題が顕在化している。本論文では大別して以下の二つの新たな課題に着目している。 
 第一に，小型・高密度モバイル電子機器におけるノイズ自己干渉の問題である。近年，
無線 LANや GPS に代表される高周波無線通信機能と高速デジタル回路を搭載したスマー
トフォンやタブレットなどの移動端末が爆発的に普及している。これに伴い，これら無線
通信回路がデジタル回路と電磁干渉を起こし通信性能が劣化するなどの問題が顕在化して
いる。この問題は，ギガヘルツ帯以上の高周波ノイズが高密度実装された電子機器内また
は高密度配線を伝播するため，ノイズ源やノイズ伝播経路の特定が難しい。 
 第二に，大型装置における部品組み合わせの EMC問題がある。これは，大規模なサーバ
や電気自動車など，複数の電子機器を多数組み合わせて用いる大型装置において，個々の
部品レベルで EMC規格を満足していても，各部品を組み合わせたシステムレベルで新たな
EMC に関する問題が生じるものである。これは，部品同士の電気的な接続などによって，
高周波電磁界の分布・伝播特性が各部品単体動作時から変化するために起きる問題である。 
 これらの問題に対し，電子機器メーカーは定性的な指針に基づき設計し，EMC規制を満
足できない場合や電磁ノイズ干渉によって製品性能が目標仕様を満たさない場合，試作後
の対策によって問題を解決してきた。しかし，製品の開発期間短期化や低コスト化のため，
従来の対策による改善から EMC 性能の定量予測による設計実現への転換が重要となって
きている。EMC設計を実現するため重要な技術に，計測技術と解析技術がある。計測技術
はノイズ源の位置や伝播経路など，実際の現象を明らかにするために重要な技術である。
特に近傍電磁界計測技術は，微細な電子回路の電磁界伝播などを可視化するために有効で
ある。解析技術は，試作前の設計段階で機器の EMC性能を予測するために必須の技術であ
る。 
 
２ 研究の方法と結果 
  本論文の第一の目的であるギガヘルツに至る高周波帯の近傍電磁界計測技術における
様々な課題と，それらを解決する手法について検討した結果を述べている。前述のように，
高周波・高密度配線のモバイル電子機器においてノイズ源や伝播経路を特定するためには，
高周波・高分解能計測技術が必須である。しかし，近傍磁界計測は微小なループ型プロー
ブを測定対象に近接させるため，ギガヘルツ帯以上の高周波では近傍電界による誘起電圧
が増大し，近傍磁界計測精度が悪化してしまう。そこで本論文では，ループ部分のシール
ド構造が異なる 2種類の近傍磁界プローブを対象に，10 GHzまでの範囲で近傍電界と近傍
磁界による誘起電圧を分離評価している。その結果，2種類のプローブ間で近傍電界による
誘起電圧が 6 dB以上差があることを明らかにしている。さらに，これらプローブの構造に
基づき等価回路モデルを作成し，この近傍電界に対する特性の差を表現可能であることを
確認している。また，ループを鎖交する磁界分布の不均一性を考慮した近傍磁界誘導電圧
の計算手法を示した。この手法を用いて計算した近傍磁界感度の周波数特性は実測と 6 
GHzまで 3 dB以下の精度で一致したことを示している。さらに，空間分解能を向上する計
測手法として PSD（Position/Signal Difference）法を近傍磁界計測に適用し，ループ内辺
1mmのプローブで内辺30mのプローブと同等の空間分解能を得られたことを実測により
検証している。 
 更に本論文では外乱磁界の影響を抑制する近傍磁界プローブについて述べている。複数
機器を組み合わせた大型装置では，近傍磁界測定対象の機器以外の機器が発生する磁界が
計測用プローブに干渉してしまい，近傍磁界測定精度が悪化してしまう問題がある。これ
に対し，磁界感度極性の異なる二つのループを直列に接続することで，対象機器以外が発
生する外乱磁界による誘起電圧をキャンセルするプローブを考案し，試作したプローブの
等価回路を作成し，磁界感度の周波数特性が実測とよく一致することを示している。 
 また本研究では，放射ノイズに対する機器組み合わせの問題の典型例として回路基板
（PCB）が筐体に実装された構成を対象としている。このような組み合わせ構造からの電
磁界放射特性は，回路基板と筐体を電気的に接続するネジに流れる電流特性と相関がある
ことに着目し，ネジを流れる電流を計測する薄型電流プローブを提案および試作し，実測
によってネジに流れる電流が PCB-筐体構造からの電磁界放射特性と強い相関があること
を確認した。 
 近傍電界計測における課題の一つに，近傍電界の垂直成分と水平成分の分離計測がある。
しかしこれまで水平成分を分離計測する手法は無かった。そこで本論文では，水平成分を
計測する DPSD（Double Position/Signal Difference）法を新たに提案し，実測により検証
している。また，近傍電界計測において，空間分解能を表す指標として用いられる半値全
幅を定量的に表すフリンジ容量モデルを作成しており，さらに，作成したモデルに基づき，
近傍電界の垂直成分を計測する精度を向上する手法を新たに提案している。マイクロスト
リップライン基板を対象に提案手法を適用した結果，電磁界解析により求めた近傍電界垂
直成分によく一致することを示している。 
 更に，本論文では PCB-筐体実装構造を対象に，放射ノイズ解析モデルの作成と検証を行
っている。特に，基板を筐体に実装した構造を平行平板による空洞共振モデルとして表せ
ると考え，この時に空洞共振の励振源は PCBを筐体に接続するためのネジを流れる電流と
みなすことに着想した。この空洞共振モデルによって発生する端部の電界を放射源とし，
遠方電界を計算している。ここで，PCB と筐体はそのサイズが異なるため，非対称形状の
補正係数を新たに導入している。計算によって得た遠方電界強度の周波数スペクトルは実
測とよく一致したことを示している。さらに，本研究では PCB-筐体間の空洞共振構造を計
算する手法として，MFDM（Multilayered Finite Difference Method），インダクタンス・
ネットワーク法と二重和法をそれぞれ適用し，いずれの手法も同等の放射ノイズ予測結果
を得られることを明らかにした。 
 総括として，本論文で対象とした計測手法，解析手法，そのための適切なモデリングは，
製品開発のタイミングに合せて適切な手法を選択することで定量的な EMC 性能予測を図
ることができるという技術目標に対する解析モデルとシナリオ構築について俯瞰している
点でも，工学的意義がある。 
  
３ 審査の結果 
平成２６年７月８日，７月１４日の２回の審査と，７月２５日には最終審査および公聴会
を開催した。上記審査会を踏まえて、本学位論文審査委員は、本論文は博士（工学）の学
位を授与するに十分な価値があるものと認められると判断した。 
 
４ 最終試験の結果 
本学の学位規則に従い、最終試験を行った。公開の席上で論文発表を行い，専門研究者を
含む学内外の出席者からの質疑応答を行った。また，論文審査委員からも本論文に関する
質疑応答を行った。これらの結果を総合的に審査した結果、専門科目についても十分な学
力があるものと認め，合格と判定した。 
 
